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摘� 要:根据 LandsatTM 数据,利用单窗算法对重庆市主城区进行地表温度反演,得出重庆市主城区地表温度场的分

布规律,并通过选取样区对地表温度空间分布作了对比分析。结果表明:重庆市城区与近郊温差为 4. 75 � , 城区与郊

区温差达 9. 88 � ,城市热岛效应明显; 城市地表温度与土地利用类型紧密相关。研究成果对于改善城市生态环境、加

强科学规划有重要的参考价值。
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Abstract: This paper studies the r esponse of urban surface tem perature in Chongqing. Accor ding to Landsat

TM Rem ote Sensing, using sing le-w indow alg orithm to ret rieve surface temperature, obtained in Chongqing

urban area the dist ribut ion of surface temperature and the sample ar ea by select ing the spat ial distr ibution o f

surface tem perature w ere compared. The r esults show ed that it is close to 4. 75 � w ith Chongqing city and

Per-i urban, and temper ature dif ference betw een urban and suburban areas over 9. 88 � , urban heat island

ef fect is very obvious; The urban sur face tem perature and land use types are closely related. T he research re-

sults for im prov ing the urban ecolog ical environm ent , str engthen the scient ific planning o f im por tant have

impo rtant reference value.
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� � 近年来,随着城市化的快速发展,城市交通拥挤、

环境污染、绿色空间减少等一系列问题日益突出
[ 1]

,

人居环境问题日益严峻, 这无疑对发展中的城市居住

区环境建设提出了更高的要求, 在重庆市提出建设

�宜居重庆�的背景下,如何更好地把重庆建设成为宜

居型的大都市, 如何把握城市、人口、环境和谐发展,

成为学者们讨论的重点; 城市热岛效应作为评价城市

宜居性的重要指标, 研究城市热岛效应及其与环境的

相互关系等领域成为了建设城市宜居性的中心问题

之一。

由于影响城市热岛( U rban H eat Island Ef fect ,

U H I)
[ 2]
的因素及相互关系的复杂性,热岛边界的不

确定性,热岛的水平结构和垂直结构的复杂性, 要比

较精确地描绘城市热岛特征有很大的困难 [ 3]。传统

的监测方法主要有以下三种 [ 4] : ( 1)是通过城市和郊

区的历年气象资料的分析来研究城市热岛的动态和

现状; 但是基于历史气象资料的方法只能定性分析城

市热环境的演变过程,而不能实时反映城市空间热环

境的现状。( 2)通过布点观测; 布点方式可以实时反

映城市热环境,但只能刻画局部区域,不能反映城市



热环境的整体空间分布状况。( 3)通过建立数学模

型;但是这种方法数学模型建立比较困难、可操作性

差,不易推广使用。

随着遥感技术的发展,遥感数据源在城市温度时

间变化和空间分布研究中得到了越来越广泛的应用。

它能有效、全面地探测到下垫面的温度特征, 且能周

期性、动态地监测城市热环境的变化趋势,是研究城

市热岛效应的有效手段[ 3]。国内外许多学者利用热

红外遥感资料对城市热岛效应进行了大量的研究,并

取得了良好的效果。早在 1989 年 Roth 等人利用

AVH RR热通道( 10. 5~ 11. 5 �m )数据估测了北美

西海岸几个城市的城市热岛强度[ 5]。覃志豪 [ 6-7]等从

辐射传输方程出发, 提出了基于 LandsatT M 的单窗

反演算法,并对 5种标准大气状态进行验证, 结果表

明该算法的地表温度演算精度很高, 平均误差小于

0. 4 � [ 8] ,取得了较好的反演结果。Jim�nez- M u�oz

and Sobrino
[ 9]
提出了可以用于不同传感器的普适性

算法。Weng Qihao
[ 10]
的大气校正法方法过于简单,

并且没有进行大气纠正。孟宪红[ 11] ,黄妙芬[ 12] 等利

用 TM 数据对以上提到的 3种算法进行了验证, 并

证明覃志豪等的方法优于 Weng Qihao 和 Jim�nez-

Mu�oz and Sobrino 的方法[ 8] 。笔者在前人工作的基

础上,针对重庆市的实际情况, 选用覃志豪等的单窗

算法对重庆市的地表温度进行了反演, 并分析了地表

温度的空间分布特征。

1 � 研究区概况与数据来源

重庆位于中国西南部, 长江上游, 北纬 28�10�-
32�13�, 东经 105�11�- 110�11�。辖区东西长 470

km ,南北宽 450 km,幅员面积 8. 24万 km2。东邻湖

北、湖南, 南靠贵州, 西接四川省泸州市、内江市、遂宁

市,北连陕西省以及四川省广安市、达川市。主城区

是重庆的行政、金融、商贸中心和水陆交通枢纽,是全

市经济最发达、城镇化水平最高的区域。范围包括渝

中区、大渡口区、江北区、南岸区、沙坪坝区、九龙坡

区、北碚区、渝北区、巴南区 9 个行政区, 面积 5 473

km 2 ,区域内以丘陵、低山为主, 平均海拔为 400 m,

是典型的山地城市。地势由西向东逐步升高,并从南

北两面向长江、嘉陵江河谷倾斜, 起伏较大, 多呈现

�一山一岭�、�一山一槽二岭�的自然景观。

由于重庆属中亚热带季风气候,具有夏热、冬暖、

风速小的特点, 研究区选取 2007年 9月 20日过境的

LandsatT M 数据, 热红外数据(第六波段, 波长 10. 4

~ 12. 5 �m ) ,空间分辨率为 60 m, 全色波段分辨率为

30 m,运用覃志豪的单窗算法进行温度反演, 从地表

温度场的空间分布规律来分析重庆市主城区城市热

岛效应。

2 � 研究方法

2. 1 � 单窗算法

覃志豪等[ 6, 13]经过多年的研究, 由地表热辐射传

导方程,通过引进大气平均温度的概念和一系列假

设,建立了适用于从 LandsatT M6波段反演地表温度

的算法,该算法的基本形式为

T s= [ a( C+ D- 1) + b(1- C- D) + C+ D) T sen sor -

DT a ] / C � ( 1)

式中: a, b � � � 常量, a= 67. 3554, b = 0. 45861[ 6] ; C,

D � � � 中间变量。

C= �6 �6 ( 2)

D= ( 1- �6) [ 1+ (1- �6) �6 ] ( 3)

式中: �6 � � � 地表比辐射率; �6 � � � 大气透射率;

T a � � � 大气平均作用温度。对于( 1)式, 只要能确定

地表比辐射率、大气透射率和大气平均作用温度这 3

个参数,就能进行 LST (地表温度)反演。

2. 2 � 计算亮度温度
亮度温度是传感器在卫星高度测得的热辐射强

度所对应的温度, 热辐射强度值与 DN 值的数学关

系如下
[ 6, 14]
。

L ( �) = gain �DN+ of fset ( 4)

式中: L ( �) � � � 传感器接收到的辐射强度 ( mW �

cm
- 2 � sr

- 1 � �m- 1
) ; gain � � � 该波段所对应的增益

量; DN � � � 像元灰度值; of fset � � � 该波段的偏移
量; g ain和 offset可以从 TM 图像的头文件中获取。

根据 Planck 辐射函数, 可将热红外波段的在星

辐射亮度 值转成在星辐射温度值 T sensir
[ 4]

,即:

T sensor = K 2 / ln[ 1+ K 1 / L (�) ] ( 5)

式中: T sen sor � � � 亮度温度( K ) ; K 1 , K 2 � � � 常用量,

对于 T M 数据而言, K 1 = 60. 776 , K 2 = 1260. 56

K
[ 14]。

2. 3 � 地表比辐射率�的确定

覃志豪等提出的基于 TM 6 波段范围内地表比

辐射率的估计方法 [ 7] 来确定研究区地表比辐射率。

针对自然表面混合像元尺度上的地表比辐射率一般

通过下式来估算:

�= P VR R�V+ (1- PV ) Rm�m+ d� ( 6)

式中: RV � � � 植被的温度比率; Rm � � � 建筑表面的温

度比率,定义为 R= ( T i / T )
4 ,其中 i代表植被或建筑

物的表面温度, T 为混合像元温度[ 4] ; �V 和�m 为植被

和建筑物的比辐射率,根据覃志豪等
[ 7]
提供经验值,

可取植被 �V= 0. 986,建筑物取 �m= 0. 972;在地表相
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对比较平整情况下, 一般可以取 d�= 0。

RV 和R m 的确定采用覃志豪等提出的经验公式

计算[ 7] :

RV= 0. 9332+ 0. 0585P V ( 7)

Rm= 0. 9886+ 0. 1287PV ( 8)

PV 为植被覆盖率可用下式计算:

PV= ( NDV I- NDVIS ) / ( NDVIV - NDVIS ) � ( 9)

其中 NDV I是归一化植被指数, NDVIV、NDVIS

分别是植被和裸土的 NDVI 值, 由于没有详细的区

域植被和土壤光谱资料, 采用覃志豪[ 6, 13] 经验值以

NDVIV= 0. 70和 NDVIS = 0. 05来进行植被覆盖度

的近似估计。

2. 4 � 计算大气平均温度 T a 和大气透射率T 6

大气平均作用温度主要取决于大气剖面气温分

布和大气状态。由于卫星飞过研究区上空的时间很

短,一般情况下很难实施实时大气剖面数据和大气状

态的直接观测。覃志豪等 [ 13]根据 M ODTRAN 软件

提供的 4种标准大气,分别建立了大气平均温度和近

地空气温度的经验关系式。由于研究区为中纬度地

区且研究影像为夏季,故采用如下经验公式:

T a= 16. 0110+ 0. 92621T 0 ( 10)

式中: T 0 � � � 近地空气温度( K) ; T a � � � 大气平均温
度( K)。

大气透射率对地表热辐射在大气中的传导有非

常重要的影响, 因而是地表温度遥感的基本参数
[ 13]
。

不论单窗算法还是劈窗算法, 都需要较精确的大气透

射率估计。覃志豪等根据 M ODTRAN 软件提供的 4

种标准大气建立了大气透射率与大气总水汽含量的

关系式,即

夏季,如果 0. 4< �< 1. 6,则

�= 0. 974290- 0. 08007� ( 11)

冬季,如果 1. 6< �< 3. 0,则

�= 1. 031412- 0. 11536� ( 12)

式中: �� � � 大气总水分含量, 由于缺乏过境时大气

实测数据,本文选择经验值 �= 1. 5 g/ cm 来进行大

气透射率的确定。

将获取的亮度温度、地表比辐射率、大气平均温

度和大气透射率代入式( 1) ,可求出地表温度。

3 � 温度反演及结果分析

3. 1 � 温度反演技术路线

在获取亮度温度、地表比辐射率、大气平均温度

和大气透射率等温度反演所必须的参数后,对研究区

域采用单窗算法 (见公式 1)反演地表温度, 重庆市

DEM 如图 1所示, 反演结果如图 2所示。

3. 2 � 城市地表温度空间分布分析

重庆市地表温度空间分布如图 2所示,卫星过境

时刻的陆地地表温度为 19. 22~ 40. 93 � ,平均温度

为 27. 11 � , 温差为 21. 72 � ;从图 2中可以看出, 重

庆市中心城区地表温度明显比郊区高,主要集中于解

放牌商业组团区,菜园坝火车站附近,机场附近,大学

城区开发区,沙坪坝商业组团区, 杨家坪商组团区等

区域。这可能与该区域城市建筑密度或者其下垫面

存在大量热源有关,原因在于裸露的地表吸收热量较

快,裸石、水泥材质、土壤等都是不良导体, 吸收的太

阳辐射都用在加热很薄的陆地表面,传导到土壤下层

的热量很少,并且城市建筑物和人工铺砌的坚实路面

大多数为不透水层, 用于蒸发消耗的热量少, 植被覆

盖度低,粗糙度大,这些因素促使城市下垫面地表温

度比郊区下垫面温度高。

图 1 � 重庆市主城区 DEM 分布图

图 2� 重庆市主城区温度反演结果

为了对比城区和郊区的温度差异, 分别在城区

(渝中区)、近郊(渝北区)、郊区(北碚区)各选取一个

样区, 每块样区大小为 1. 0 km � 1. 0 km。从图 3 中

可以看出城区地表温度最高, 主要分布于 23. 21 ~

39. 73 � , 平均温度为 33. 92 � ; 近郊地表温度次之,

主要分布于 22. 15~ 33. 72 � , 平均温度为 29. 17 � ;

郊区地表温度最低,主要分布于 19. 22~ 29. 44 � , 平

均温度为 24. 04 � 。从地表平均温度来看,城区比近

郊高 4. 75 � , 与郊区温差达 9. 88 � ,说明重庆市主城

区存在明显的热岛效应。
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图 3 � 城区、近郊、郊区地表温度对比图

为了研究不同地表类型对于温度的差异,在研究

区仍选取大小为 1. 0 km � 1. 0 km 的样区, 在样区中

分别提取水体、植被、裸地这三种地表类型的温度。

这 3种典型的纯像元温度频率分布如图 4 所示。从

图 4中可以看出,裸地的地表温度最高,主要分布于

22. 05~ 39. 05 � ,平均温度为 32. 47 � ; 植被像元温

度比较低,主要分布于 19. 36~ 26. 12 � , 平均温度为

23. 19 � ; 水体像元温度最低, 主要分布于 22. 05~

24. 83 � ,平均温度为 22. 15 � 。从平均温度来看, 裸

地比植被地表温度高 9. 28 � ,比水体高 10. 32 � 。说

明地表温度与地表覆盖类型有密切关系。

图 4 � 水体、植被、裸地地表温度对比图

4 � 结论

( 1)重庆市主城区地表温度由城区向郊区呈现逐

渐降低,城区与近郊温差为 4. 75 � ,城区与郊区温差

达 9. 88 � ,城市热岛效应明显; ( 2)城市地表温度与土

地利用类型紧密相关,裸地地表温度平均温度比植被高

9. 28� ,比水体高 10. 32� ,不同地表覆盖类型的地表温

度差异显著,同时也反映出下垫面的植被和水域对温度

起重要的调节作用,能够有效地缓解城市热岛效应。

由于无法获取卫星过境时刻的地表温度和过镜

时刻的同步气象观测数据,所以没有对地表反演温度

结果精度进行客观的评价,只是从温度分布格局上做

了定性探讨,在今后的工作中, 将改进温度反演结果

的可靠性与提高陆地表面度反演的精度。

致谢:研究工作和论文得到了重庆市地理信息中

心,重庆市遥感中心的大力支持, 在此表示衷心的感

谢! 同时,向为本文提出宝贵修改意见的评审专家表

示感谢!
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